











































































































































































































































































ＣＩ　 １００ 约２０　０００ 约２０　０００
ＣＭ 约５０ 约１０　０００ 约２０　０００
ＣＲ 约３５ 约５　０００ 约１４　２８０






















































































































































































































































环境中形成的［７０］。除Ｃ和 Ｈ 同位素，对含 Ｎ化合
物的同位素分析表明，ＳＯＭ 同样富集１５　Ｎ。如氨基





























































































































































































































































































































































５０Ａ ７５～２００　 ８　 ３０ －１９．３２±０．０６
５０Ｂ ２００～３００　 ２７　 １０１ －３２．８９±０．０１　 ０．３７２±０．０２３　 ８．０±０．５
５０Ｃ ３００～４３０　 ３０　 １１２ －２３．４３±０．０１　 ０．５２４±０．０１９　 ５．２±０．３
５０Ｄ ４３０～５００　 ３８　 １４２ ＋３２．２５±０．０１　 ０．１２７±０．０２１　 １６．６±１．３
５０Ｅ ５００～６００　 ６８　 ２５４ ＋３９．９６±０．０３ ＜０．０２７ ＞２８．９











致［１１７］，并 且 这 部 分 碳 酸 盐 的１４　Ｃ 年 龄 较 大
（＞１５　３００ａ），应为陨石原生而非地球污染物。６００















































７５～２００　 ９．３　 １３ －２７．８７±０．０７　 ０．４６±０．０５
２００～３００　 ３０　 ４２ －２１．０１±０．０２　 ０．６４±０．０２
３００～４００　 ３５　 ４９ ＋２０．１２±０．０４　 ０．３９±０．０２
４００～５００　 ５．６　 ８ －１７．６±０．１　 ０．２３±０．０８
５００～６００　 １．３　 １．８ －２７．２±０．１ —
６００～７００　 １０．７　 １５ －１２．９±０．１ —


















































































































































＋ｅ－；在富集 Ｈ２ 的星际云中，Ｈ２＋＋ Ｈ２→Ｈ３＋＋
Ｈ。星际成因的有机分子富集Ｄ同位素的原因是，
离子－分子交换反应放热，利于Ｄ分子的形成：Ｈ３＋












Ｈ２Ｏ，ＣＯ２ 和 ＮＨ３ 作为反应物则测定出了十多种
不同的氨基酸分子。因此，富集有机质的冰相长期
暴露于紫外线的辐射之中可以解释星际空间存在大
量有机分子的现象。如果太阳星云是从如此富集星
际物质的区域坍缩形成的，那么随后这些星际有机
分子势必会加入到陨石母体吸积形成的过程中，并
最终被保存下来。
６　地外有机物与地球生命
地球上的有机化合物主要存在于生物圈中。有
机化合物中的Ｃ原子以多重的链状和环状形式排
列，并与其他原子，主要是Ｈ、Ｎ、Ｏ、Ｐ以及Ｓ原子相
连接。在生命系统中，这些有机化合物具有特定的
结构、功能团和选择性以允许和维持生命的存在。
目前所有已知的生命形式都是在有机化合物和水的
基础上形成的，而这两者又都存在于原始类型陨石、
小行星以及彗星等天体中，因此自然而然地，在太阳
系和更广泛宇宙空间中发现的有机物总是与地球生
命起源联系在一起，也可以说，研究地外有机物最重
要的目的之一，就是探索宇宙化学环境中的非生物
有机成分是否与行星生命的起源和演化有关，形成
地球生命的起始物质是否来源于降落在地球表面的
陨石和彗星中的有机物质。大部分已知的陨石有机
物都能在生物圈中找到对应的物质，因此认为陨石
和彗星可能提供了地球早期生命初始物质的推测具
有一定的合理性。但同时需要注意，如前文所述，陨
石中的有机物是随机和多样性过程的产物，其整体
丰度和组成明显区别于具有特定结构的地球生物分
子。目前，地球生命是否起源于地外有机物，以及地
球之外是否存在生命尚无法解答，但是地外有机物
的发现的确改变了人们的认识，为生命起源的研究
开拓了新的天地。它表明，生命前的化学演化不仅
在地球上进行过，而且在太阳系、甚至整个宇宙空间
都同样进行过。因此，认识生命的起源不能仅局限
于地球，而是应当与太阳系的起源以及星系的起源
联系在一起。中国正在积极地开展深空探测，未来
如果对除地球之外太阳系最有可能存在生命的行
星———火星，和木卫二、土卫二、土卫六等卫星，以及
小行星、彗星等天体进行有机分子的探测，将有助于
进一步了解太阳系和星际空间有机分子的形成和演
化，也非常有利于拓展中国外太空探测领域，以使中
国在宇宙生命探测方面跻身世界前列［１５０］。
１８２　 杨　晶，林杨挺，欧阳自远／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６）
参考文献
［１］　Ｔｏｗｎｅｓ　Ｃ　Ｈ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｎｄ　ｒａｄｉｏ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｌｉｎｅｓ
ｏｆ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ　ｔｏ　ｒａｄｉｏ　ａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｃ］／／Ｖａｎ　ｄｅ　Ｈｕｌｓｔ　Ｈ　Ｃ．Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｕｎｉｏｎ．Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｎｏ．４：Ｒａｄｉｏ　Ａｓ－
ｔｒｏｎｏｍｙ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９５７：９２－
１０３．
［２］　Ｗｅｉｎｒｅｂ　Ｓ，Ｂａｒｒｅｔｔ　Ａ　Ｈ，Ｍｅｅｋｓ　Ｍ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｄｉｏ　ｏｂｓｅｒｖａ－
ｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＯＨ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９６３，
２００：８２９－８３１．
［３］　Ｃｈｅｕｎｇ　Ａ　Ｃ，Ｒａｎｋ　Ｄ　Ｍ，Ｔｏｗｎｅｓ　Ｃ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ＮＨ３ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｍｅｄｉｕｍ　ｂｙ　ｔｈｅｉｒ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９６８，２１：１７０１－１７０５．
［４］　Ｃｈｅｕｎｇ　Ａ　Ｃ，Ｒａｎｋ　Ｄ　Ｍ，Ｔｏｗｎｅｓ　Ｃ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ
ｗａｔｅｒ　ｉｎ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｂｙ　ｉｔｓ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９６９，２２１：６２６－６２８．
［５］　Ｓｎｙｄｅｒ　Ｌ　Ｅ，Ｂｕｈｌ　Ｄ，Ｚｕｃｋｅｒｍａｎ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｄｅｔｅｃ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔ－
ｔｅｒｓ，１９６９，２２：６７９－６８１．
［６］　Ｋｖｅｎｖｏｌｄｅｎ　Ｋ，Ｌａｗｌｅｓｓ　Ｊ，Ｐｅｒｉｎｇ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘ－
ｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ
ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９７０，２２８：９２３－９２６．
［７］　Ｌａｗｌｅｓｓ　Ｊ　Ｇ，Ｋｖｅｎｖｏｌｄｅｎ　Ｋ　Ａ，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ　ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｒａｙ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７１，
１７３：６２６－６２７．
［８］　Ｈｕａ　Ｌ　Ｌ，Ｋｏｂａｙａｓｈｉ　Ｋ，Ｏｃｈｉａｉ　Ｅ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｕｃｌｅｉｃ　ａｃｉｄ　ｂａｓｅｓ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ
［Ｊ］．Ｏｒｉｇｉｎｓ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ，１９８６，
１６：２２６－２２７．
［９］　Ｃｏｄｙ　Ｇ　Ｄ，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｍ　Ｏ　Ｄ．ＮＭＲ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ　ｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏ－
ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００５，６９：１０８５－１０９７．
［１０］　Ｇｒａｄｙ　Ｍ　Ｍ，Ｖｅｒｃｈｏｖｓｋｙ　Ａ　Ｂ，Ｆｒａｎｃｈｉ　Ｉ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｉｇｈｔ　ｄｅ－
ｍｅｎｔ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ　ＣＩ２ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ：Ｃｏｍ－
ｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ＣＩ１ａｎｄ　ＣＭ２ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，３７：７１３－７３５．
［１１］　Ｇｒａｄｙ　Ｍ　Ｍ，Ｖｅｒｃｈｏｖｓｋｙ　Ａ　Ｂ，Ｗｒｉｇｈｔ　Ｉ　Ｐ．Ｍａｇｍａｔｉｃ　ｃａｒｂｏｎ
ｉｎ　ｍａｒｔｉａｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ：Ａｔｔｅｍｐｔｓ　ｔｏ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｙｃｌｅ
ｏｎ　Ｍａｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｔｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００４，３：
１１７－１２４．
［１２］　Ｓｗａｒｔ　Ｐ　Ｋ，Ｇｒａｄｙ　Ｍ　Ｍ，Ｐｉｌｉｎｇｅｒ　Ｃ　Ｔ．Ａ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｉ－
ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎ　ｉ－
ｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ，
１９８３，１８：１３７－１５４．
［１３］　Ｃｒｏｎｉｎ　Ｊ　Ｒ．Ｃｌｕｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｌａｒ　Ｓｙｓｔｅｍ：Ｍｅｔｅ－
ｏｒｉｔｅｓ［Ｍ］／／Ｂｒａｃｋ　Ａ．Ｔｈｅ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｏｒｉｇｉｎｓ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ：Ａｓｓｅｍ－
ｂｌｉｎｇ　Ｐｉｅｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｕｚｚｌｅ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９８：１１９－１４６．
［１４］　Ｃｒｏｎｉｎ　Ｊ　Ｒ，Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｆｒｙｅ　Ｊ　Ｓ．１３Ｃ　ＮＭＲ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９８７，５１：２９９－３０３．
［１５］　Ｃｏｄｙ　Ｇ　Ｄ，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｍ　Ｏ　Ｄ，Ｔｅｒａ　Ｆ．Ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ（１　Ｈ　ａｎｄ
１３Ｃ）ｎｕｃｌｅａｒ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｏｆ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒ－
ｇａｎｉｃ　ｒｅｓｉｄｕｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ：Ａ　ｓｅｌｆ－ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，
２００２，６６：１８５１－１８６５．
［１６］　Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｍ　Ｏ　Ｄ，Ｆｏｇｅｌ　Ｍ，Ｙａｂｕｔａ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ
ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｌｅｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　ｉｓｏ－
ｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅｉｒ　ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ
［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００７，７１：４３８０－
４４０３．
［１７］　Ｋｉｓｓｅｌ　Ｊ，Ｋｒｕｅｇｅｒ　Ｆ　Ｒ．Ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎ　ｄｕｓｔ　ｆｒｏｍ
ｃｏｍｅｔ　ｈａｌｅｙ　ａｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｕｍａ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｏｎ
ｂｏａｒｄ　ｖｅｇａ　１［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８７，３２６：７５５－７６０．
［１８］　Ｈａｙａｔｓｕ　Ｒ，Ｍａｔｓｕｏｋａ　Ｓ，Ｓｃｏｔｔ　Ｒ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｓｏｌａｒ　ｓｙｓｔｅｍ：ｖｉ．Ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｉｎ
ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，１９７７，４１：１３２５－１３３９．
［１９］　Ｚｉｎｎｅｒ　Ｅ．Ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｃｌｏｕｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｍ］／／Ｋｅｒ－
ｒｉｄｇｅ　Ｊ　Ｆ，Ｍａｔｈｅｗｓ　Ｍ　Ｓ．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｓｏｌａｒ　Ｓｙｓ－
ｔｅｍ．Ｔｕｃｓｏｎ，Ａｒｉｚｏｎａ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｒｉｚｏｎａ　Ｐｒｅｓｓ，１９８８：
９５６－９８３．
［２０］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｃｏｏｐｅｒ　Ｇ　Ｗ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｎｄ　ｃｈｉｒａｌ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ
ｓｏｍｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ａｎｄ
ｍｕｒｒａｙ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００１，３６：８９７－９０９．
［２１］　Ｂｏｔｔａ　Ｏ，Ｂａｄａ　Ｊ．Ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　ｍｅｔｅ－
ｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｕｒｖｅｙｓ　ｉｎ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，２３：４１１－４６７．
［２２］　Ｎａｒａｏｋａ　Ｈ，Ｍｉｔａ　Ｈ，Ｋｏｍｉｙａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｏｆ　ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＣＭ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ［Ｊ］．
Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４，３９：４０１－４０６．
［２３］　Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｍ　Ｏ　Ｄ，Ｎｅｗｓｏｍｅ　Ｓ　Ｄ，Ｆｏｇｅｌ　Ｍ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｕ－
ｔｅｒｉｕｍ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃ　ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ：
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃｓ，ｗａｔｅｒ
ａｎｄ　ａｓｔｅｒｏｉｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１０，
７４：４４１７－４４３７．
［２４］　Ｈｅｒｄ　Ｃ　Ｄ　Ｋ，Ｂｌｉｎｏｖａ　Ａ，Ｓｉｍｋｕｓ　Ｄ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｅｖｏ－
ｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｂｉｏｔｉｃ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ａｓ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｔａｇｉｓｈ
Ｌａｋｅ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３２：１３０４－１３０７．
［２５］　Ｓｉｍｍｏｎｄｓ　Ｐ　Ｇ，Ｂａｕｍａｎ　Ａ　Ｊ，Ｂｏｌｉｎ　Ｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｕｎｅｘ－
ｔｒａｃｔａｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｕｅｂｌｉｔｏ　ｄｅ　Ａｌｅｎｄｅ　ｍｅｔｅｏｒ－
ｉｔｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｉｔｓ　ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ　ｎａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９６９，６４：１０２７－１０３４．
［２６］　Ｌｅｖｙ　Ｒ　Ｌ，Ｗｏｌｆ　Ｃ　Ｊ，ＯｒóＪ．Ａ　ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｉｎ　ａｎ　ｉｎｏｒ－
ｇａｎｉｃ　ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７０，
８：５２４－５２６．
［２７］　Ｓｔｕｄｉｅｒ　Ｍ　Ｈ，Ｈａｙａｔｓｕ　Ｒ，Ａｎｄｅｒｓ　Ｅ．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔ－
ｔｅｒ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　ｓｏｌａｒ　ｓｙｓｔｅｍ：ｖ．Ｆｕｒｔｈｅｒ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃ　ｈｙ－
杨　晶，林杨挺，欧阳自远／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６） １８３　
ｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　ａｎｄ　ａ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｉｒ　ｏｒｉｇｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９７２，３６：１８９－２１５．
［２８］　Ｌｅｖｙ　Ｒ　Ｌ，Ｇｒａｙｓｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｗｏｌｆ　Ｃ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，１９７３，３７：４６７－４８３．
［２９］　Ｂｉｅｍａｎｎ　Ｋ．Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｖｉｋｉｎｇ　ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈ－
ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｒｉｇｉｎｓ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅｓ，１９７４，５：４１７－４３０．
［３０］　Ｈｏｌｚｅｒ　Ｇ，ＯｒóＪ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓ－
ｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｍｍｏｎｉａ：Ｔｈｅ　ｖｉｋｉｎｇ　Ｍａｒｓ　ｌａｎｄｅｒ　ｓｉｔｅ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｅｘ－
ｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７７，１：３７－５２．
［３１］　Ｍｕｒａｅ　Ｔ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｈｉｇｈ－ｍｏｌｅｃｕｌａｒ－
ｗｅｉｇｈｔ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｂｙ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ－ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｙｒｏｌｙ－
ｓｉｓ，１９９５，３２：６５－７３．
［３２］　Ｂａｎｄｕｒｓｋｉ　Ｅ　Ｌ，Ｎａｇｙ　Ｂ．Ｔｈｅ　ｐｏｌｙｍｅｒ－ｌｉｋｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ
ｔｈｅ　Ｏｒｇｕｅｉｌ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，
１９７６，４０：１３９７－１４０６．
［３３］　Ｋｏｍｉｙａ　Ｍ，Ｓｈｉｍｏｙａｍａ　Ａ，Ｈａｒａｄａ　Ｋ．Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎ－
ｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｆｒｏｍ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｆｒｏｍ
ｓｏｍｅ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ　ｂｙ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９９３，５７：
９０７－９１４．
［３４］　Ｇａｒｄｉｎｉｅｒ　Ａ，Ｄｅｒｅｎｎｅ　Ｓ，Ｒｏｂｅｒｔ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｌｉｄ　ｓｔａｔｅ　ＣＰ／
ＭＡＳ　１３Ｃ　ＮＭＲ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｒｇｕｅｉｌ
ａｎｄ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ：Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０００，１８４：９－２１．
［３５］　Ｗｅｉ　Ｍ，Ｌｉｕ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｆｉｎｅｄ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｋｅｒｏｇｅｎ　ｅｔｃ．ｂｙ　ＸＲＤ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｃ］／／
Ｇｉｌｆｒｉｃｈ　Ｊ　Ｖ，Ｎｏｙａｎ　Ｉ　Ｃ，Ｊｅｎｋｉｎｓ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｆｏｒｔｙ－Ｆｏｕｒｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｘ－Ｒａｙ
Ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｃｏｌｏｒａｄｏ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９８，３９：５５３－５６０．
［３６］　Ｋｅｌｅｍｅｎ　Ｓ　Ｒ，Ａｆｅｗｏｒｋｉ　Ｍ，Ｇｏｒｂａｔｙ　Ｍ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ　ｃｈａｒ－
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｋｅｒｏｇｅｎ　ｂｙ　Ｘ－ｒａｙ　ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ　１３　Ｃ　ｎｕｃｌｅａｒ
ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆Ｆｕｅｌｓ，２００７，２１：
１５４８－１５６１．
［３７］　Ｓｅｐｈｔｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｐｉｌｉｎｇｅｒ　Ｃ　Ｔ，Ｇｉｌｍｏｕｒ　Ｉ．δ１３　Ｃ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ａｎｄ
ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒ－
ｉｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９９８，６２：１８２１－
１８２８．
［３８］　Ｓｅｐｈｔｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｐｉｌｉｎｇｅｒ　Ｃ　Ｔ，Ｇｉｌｍｏｕｒ　Ｉ．Ｓｍａｌ－ｓｃａｌｅ　ｈｙｄｒｏｕｓ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｅ－
ｔａｒｙ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，４７：１８１－１８７．
［３９］　Ｓｅｐｈｔｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｐｉｌｉｎｇｅｒ　Ｃ　Ｔ，Ｇｉｌｍｏｕｒ　Ｉ．Ａｒｏｍａｔｉｃ　ｍｏｉｅｔｉｅｓ
ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃ　ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａｎａｌｙｓｅｓ　ｂｙ　ｈｙｄｒｏｕｓ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　ａｎｄδ１３Ｃ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ
Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０００，６４：３２１－３２８．
［４０］　Ｃｏｄｙ　Ｇ　Ｄ，Ｈｅｙｉｎｇ　Ｅ，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｍ　Ｏ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｓｔａｂｌｉｓ－
ｈｉｎｇ　ａ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃ　ａｎｄ　ｃｏｍｅｔａｒｙ
ｏｒｇａｎｉｃ　ｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，１０８：１９１７１－１９１７６．
［４１］　Ｅｈｒｅｎｆｒｅｕｎｄ　Ｐ，Ｇｌａｖｉｎ　Ｄ　Ｐ，Ｂｏｔｔａ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ
ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　Ｏｒｇｕｅｉｌ　ａｎｄ　Ｉｖｕｎａ：Ｔｒａｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐａｒｅｎｔ　ｂｏｄｙ　ｏｆ
ＣＩ　ｔｙｐｅ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００１，９８：２１３８－２１４１．
［４２］　Ｂｅｈａｒ　Ｆ，Ｖａｎｄｅｎｂｒｏｕｃｋｅ　Ｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｋｅｒｏｇｅｎｓ
［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８７，１１：１５－２４．
［４３］　Ｔｉｓｓｏｔ　Ｂ，Ｗｅｌｔｅ　Ｄ　Ｈ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｖｅｒｌａｇ，１９８４．
［４４］　Ｋｅｒｒｉｄｇｅ　Ｊ　Ｆ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ－ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ｋｅｒｏｇｅｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａｎ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ
ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９８３，
６４：１８６－２００．
［４５］　Ｋｅｒｒｉｄｇｅ　Ｊ　Ｆ，Ｃｈａｎｇ　Ｓ，Ｓｈｉｐｐ　Ｒ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｋｅｒｏｇｅｎ－ｌｉｋｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎ－
ｄｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９８７，５１：
２５２７－２５４０．
［４６］　Ｂｒｏｗｎ　Ｐ　Ｇ，Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ　Ａ　Ｒ，Ｚｏｌｅｎｓｋｙ　Ｍ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｆａｌ，
ｒｅｃｏｖｅｒｙ，ｏｒｂｉｔ，ａｎｄ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ　ｍｅｔｅｏｒ－
ｉｔｅ：Ａ　ｎｅｗ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０００，２９０：３２０－３２５．
［４７］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ，Ｂｅｃｋｅｒ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｇｉｓｈ　Ｌａｋｅ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９３：２２３６－
２２３９．
［４８］　张文龙．干酪根中各种元素的稳定同位素分析［Ｊ］．现代科学
仪器，２００９（２）：１０２－１０４．
［４９］　Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｍ　Ｏ　Ｄ，Ｒｕｓｓｅｌ　Ｓ　Ｓ，Ａｒｄｅｎ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｏｒｉ－
ｇｉｎ　ｏｆ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃ　ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ：Ａ　ｃａｒｂｏｎ
ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，１９９８，３３：６０３－６２２．
［５０］　Ａｉｋａｗａ　Ｙ，Ｈｅｒｂｓｔ　Ｅ．Ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｒｏｔｏｐｌａｎｅ－
ｔａｒｙ　ｄｉｓｋｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９９，５２６：３１４－
３２６．
［５１］　Ｔｅｒｚｉｅｖａ　Ｒ，Ｈｅｒｂｓｔ　Ｅ．Ｔｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｎｏｔｉｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｒｏｙａｌ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０００，３１７：５６３－５６８．
［５２］　Ｓａｎｄｆｏｒｄ　Ｓ　Ａ，Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ　Ｍ　Ｐ，Ｄｗｏｒｋｉｎ　Ｊ　Ｐ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｉｎ
ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃ　ｏｒｇａｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００１，３６：１１１７－１１３３．
［５３］　Ｃｈａｒｎｌｅｙ　Ｓ　Ｂ，Ｒｏｄｇｅｒｓ　Ｓ　Ｄ．Ｔｈｅ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｓ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｎ　ｃｏｍｅｔｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００２，５６９：１３３－１３７．
［５４］　Ａｉｋａｗａ　Ｙ，Ｖａｎ　Ｚａｄｅｌｈｏｆｆ　Ｇ　Ｊ，Ｖａｎ　Ｄｉｓｈｏｅｃｋ　Ｅ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．
Ｗａｒｍ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｐｒｏｔｏｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｄｉｓｋｓ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｎｏ－
ｍｙ　＆Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，３８６：６２２－６３２．
［５５］　Ｓｅｐｈｔｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｇｉｌｍｏｕｒ　Ｉ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ－ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－ｉｓｏ－
ｔｏｐｅ　ｒａｔｉｏ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ
ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　ａｎｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，４９：４６５－
４７１．
［５６］　Ｓｅｐｈｔｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｇｉｌｍｏｕｒ　Ｉ．Ａｒｏｍａｔｉｃ　ｍｏｉｅｔｉｅｓ　ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ：
Ｒｅｌｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｇｒａｉｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］？Ｔｈｅ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ
１８４　 杨　晶，林杨挺，欧阳自远／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６）
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，５４０：５８８－５９１．
［５７］　Ｒｏｂｅｒｔ　Ｆ．Ｔｈｅ　Ｄ／Ｈ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅ－
ｖｉｅｗｓ，２００３，１０６：８７－１０１．
［５８］　Ｈｕｓｓ　Ｇ　Ｒ，Ｍｅｓｈｉｋ　Ａ　Ｐ，Ｓｍｉｔｈ　Ｊ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｓｏｌａｒ　ｄｉａｍｏｎｄ，
ｓｉｌｉｃｏｎ　ｃａｒｂｉｄｅ，ａｎｄ　ｇｒａｐｈｉｔｅ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ：Ｉｍ－
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｎｅｂｕｌａ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００３，６７：４８２３－４８４８．
［５９］　Ｂｕｓｅｍａｎｎ　Ｈ，Ｙｏｕｎｇ　Ａ　Ｆ，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｍ　Ｏ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒ－
ｓｔｅｌａｒ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｉｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ
ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１２：７２７－７３０．
［６０］　Ｓｃｈｍｉｔｔ－Ｋｏｐｐｌｉｎ　Ｐ，Ｇａｂｅｌｉｃａ　Ｚ，Ｇｏｕｇｅｏｎ　Ｒ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ
Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　４０ｙｅａｒｓ　ａｆｔｅｒ　ｉｔｓ　ｆａｌ［Ｊ］．Ｐｒｏ－
ｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，１０７：
２７６３－２７６８．
［６１］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｃｏｏｐｅｒ　Ｇ　Ｗ，Ｆｌｙｎｎ　Ｇ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｎａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ　ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｄｕｓｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｍ］／／Ｌａｕｒｅｔｔａ　Ｄ　Ｓ，ＭｃＳｗｅｅｎ　Ｈ
Ｙ　Ｊｒ．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｓｏｌａｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　ＩＩ．Ｔｕｃｓｏｎ：Ｕ－
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｒｉｚｏｎａ　Ｐｒｅｓｓ，２００６：６２５－６５１．
［６２］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｈｏｌｍｅｓ　Ｗ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ
ｔｗｏ　ＣＲ２ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ：１５　Ｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ，２００９，７３：２１５０－２１６２．
［６３］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｃｈａｂａｎ　Ｇ　Ｍ．Ａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｘｙ　ａｃｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ，ＧＲＡ　９５２２９ａｎｄ　ＬＡＰ
０２３４２ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，
２０１０，７４：６２０６－６２１７．
［６４］　Ｇｉｌｍｏｕｒ　Ｉ．Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ：Ａｎ　ｏｖｅｒｖｉｅｗ
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１１－１１）［２０１３－０８］ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｏｒｅｎｔｚｃ－
ｅｎｔｅｒ．ｎｌ／ｌｃ／ｗｅｂ／２０１１／４６９／ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ／Ｇｉｌｍｏｕｒ．ｐｄｆ）．
［６５］　Ｅｐｓｔｅｉｎ　Ｓ，Ｋｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙ　Ｒ　Ｖ，Ｃｒｏｎｉｎ　Ｊ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｕｓｕａｌ
ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｒａｔｉｏｓ　ｉｎ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ　ａｃｉｄ　ｅｘｔｒａｃｔｓ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８７，３２６：４７７－
４７９．
［６６］　Ｙｕｅｎ　Ｇ，Ｂｌａｉｒ　Ｎ，Ｄｅｓ　Ｍａｒａｉｓ　Ｄ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ，ｌｏｗ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｗｅｉｇｈｔ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ａｎｄ　ｍｏｎｏｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ　ａｃｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９８４，３０７：２５２－２５４．
［６７］　Ｇｉｌｍｏｕｒ　Ｉ，Ｐｉｌｉｎｇｅｒ　Ｃ　Ｔ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ　ａｒｏｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒ－
ｉｔｅ［Ｊ］．Ｍｏｎｔｈｌｙ　Ｎｏｔｉｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，
１９９４，２６９：２３５－２４０．
［６８］　Ｇｉｌｍｏｕｒ　Ｉ，Ｓｅｐｈｔｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｖ　Ｋ　Ｃ　Ｔ．Ｔｈｅ　Ｔａｇｉｓｈ
Ｌａｋｅ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｐａｒｅｎｔ　ｂｏｄｙ　ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　３２ｎｄ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ：ＬＰＩ　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２００１：
１９６９．
［６９］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ，Ａｌｅｘａｎｄｒｅ　Ｍ　Ｒ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｓｙｍｍｅ－
ｔｒｙ　ｉｎ　ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｆｒｏｍ　ａ　ｐｒｉｓｔｉｎｅ　ｍｅ－
ｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００８，１０５：３７００－３７０４．
［７０］　Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｍ　Ｏ　Ｄ．Ａ　ｃｏｍｍｏｎ　ｏｒｉｇｉｎ　ｆｏｒ　ｏｒｇａｎｉｃｓ　ｉｎ　ｍｅｔｅ－
ｏｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｅｔｓ：Ｗａｓ　ｉｔ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ［Ｊ］？Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　Ｕｎｉｏｎ，２０１１，２８０：２８８－３０１．
［７１］　Ｅｎｇｅｌ　Ｍ　Ｈ，Ｍａｃｋｏ　Ｓ　Ａ．Ｉｓｏｐｔｏｐｉｃ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓ－
ｔｒｉａｌ　ｎｏｎ　ｒａｃｅｍｉｃ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８９：２６５－２６８．
［７２］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｆｅｎｇ　Ｘ，Ｅｐｓｔｅｉｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ：Ａｍ－
ｍｏｎｉａ，Ａｍｉｎｅｓ，ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ，ａｎｄ　ｐｏｌａｒ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９９４，５８：５５７９－５５８７．
［７３］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ，Ｆｕｌｅｒ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏ－
ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００４，６８：４９６３－４９６９．
［７４］　Ｐｅｌｔｚｅｒ　Ｅ　Ｔ，Ｂａｄａ　Ｊ　Ｌ．α－ｈｙｄｒｏｘｙｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９７８，２７２：４４３－４４４．
［７５］　Ｃｒｏｎｉｎ　Ｊ，Ｃｈａｎｇ　Ｓ．Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ’ｓ　Ｏｒｉｇｉｎｓ，１９９３，４１６：２０９－２５８．
［７６］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ．Ｔｈｅ　ｄｅｕｔｅｒｉｕｍ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄ－
ｕａｌ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ：Ａ　ｃａｓｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｐｒｅｓｏｌａｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉ－
ｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００５，６９：５９９－６０５．
［７７］　Ｈｕａｎｇ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ａｌｅｘａｎｄｒｅ　Ｍ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ－ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｎｏｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ
ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏ－
ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００５，６９：１０７３－１０８４．
［７８］　Ｈｕａｎｇ　Ｙ，Ａｌｅｘａｎｄｒｅ　Ｍ　Ｒ，Ｗａｎｇ　Ｙ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　ａｌｉｐｈａｔｉｃ　ｓｉｄｅ　ｃｈａｉｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ
ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎ－
ｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２５９：５１７－５２５．
［７９］　Ｃｒｏｎｉｎ　Ｊ　Ｒ，Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ．Ｅｎａｎｔｉｏｍｅｒｉｃ　ｅｘｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃ
ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７５：９５１－９５５．
［８０］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｃｒｏｎｉｎ　Ｊ　Ｒ．Ｎｏｎ－ｒａｃｅｍｉｃ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｍｕｒｒａｙ　ａｎｄ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏ－
ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０００，６４：３２９－３３８．
［８１］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｚｏｌｅｎｓｋｙ　Ｍ，Ｔｕｒｋ　Ｋ　Ａ．Ｎｏｎ　ｒａｃｅｍｉｃ　ｉｓｏｖａｌｉｎｅ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ：Ｃｈｉｒａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００３，６７：
１５８９－１５９５．
［８２］　Ｐｏｌｏｃｋ　Ｇ　Ｅ，Ｃｈｅｎｇ　Ｃ　Ｎ，Ｃｒｏｎｉｎ　Ｓ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｅｒｅｏｉｓｏｍｅｒｓ　ｏｆ
ｉｓｏｖａｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓ－
ｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９７５，３９：１５７１－１５７３．
［８３］　Ｒｕｂｅｎｓｔｅｉｎ　Ｅ，Ｂｏｎｎｅｒ　Ｗ　Ａ，Ｎｏｙｅｓ　Ｈ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒｎｏｖａｅ
ａｎｄ　ｌｉｆｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９８３，３０６：１１８．
［８４］　Ｇｌａｖｉｎ　Ｄ　Ｐ，Ｄｗｏｒｋｉｎ　Ｊ　Ｐ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　Ｌ－
ｉｓｏｖａｌｉｎｅ　ｂｙ　ａｑｕｅｏｕｓ　ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ＣＩ　ａｎｄ　ＣＭ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　ｐａｒｅｎｔ
ｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２００９，１０６：５４８７－５４９２．
［８５］　Ｂｌａｃｋｍｏｎｄ　Ｄ　Ｇ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ａｕｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｈｏｍｏｃｈｉｒａｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
杨　晶，林杨挺，欧阳自远／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６） １８５　
Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，１０１：５７３２－５７３６．
［８６］　Ｋｌｕｓｓｍａｎｎ　Ｍ，Ｉｗａｍｕｒａ　Ｈ，Ｍａｔｈｅｗ　Ｓ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙ－
ｎａｍｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｃａｔａｌ－
ｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００６，４４１：６２１－６２３．
［８７］　Ｓｏａｉ　Ｋ，Ｓｈｉｂａｔａ　Ｔ，Ｍｏｒｉｏｋａ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ａｕｔｏｃａｔａｌ－
ｙｓｉｓ　ａｎｄ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｎａｎｔｉｏｍｅｒｉｃ　ｅｘｃｅｓｓ　ｏｆ　ａ　ｃｈｉｒａｌ　ｍｏｌｅ－
ｃｕｌｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９５，３７８：７６７－７６８．
［８８］　Ｇｌａｖｉｎ　Ｄ　Ｐ，Ｃａｌａｈａｎ　Ｍ　Ｐ，Ｄｗｏｒｋｉｎ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ
ｐａｒｅｎｔ　ｂｏｄｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｏｎ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎ－
ｄｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４５：１９４８－
１９７２．
［８９］　Ｂｒｏｗｎｌｅｅ　Ｄ　Ｅ，Ｊｏｓｗｉａｋ　Ｄ　Ｊ，Ｓｃｈｌｕｔｔｅｒ　Ｄ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｃｏｍｅｔａｒｙ　ＩＤＰ’ｓ　ｂｙ　ｔｈｅｒｍａｌｙ　ｓｔｅｐｐｅｄ　Ｈｅ　ｒｅ－
ｌｅａｓｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２６ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ：ＬＰＩ　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，１９９５：
１８３－１８４．
［９０］　Ｂｒａｄｌｅｙ　Ｊ　Ｐ．Ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｄｕｓｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｍ］／／Ｄａｖｉｅｓ　Ａ　Ｍ．
Ｔｒｅａｔｉｓｅ　ｏｎ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｖｏｌ．１Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ，Ｃｏｍｅｔｓ，ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔｓ．Ｏｘｆｏｒｄ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００５：６８９－７１１．
［９１］　Ａｌéｏｎ　Ｊ，Ｅｎｇｒａｎｄ　Ｃ，Ｌｅｓｈｉｎ　Ｌ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｘｙｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｃ　ｉｎｔｅｒｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｄｕｓｔ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ａ　ｇｅ－
ｎｅｔｉｃ　ｌｉｎｋ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｅｔｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００９，７３：４５５８－４５７５．
［９２］　Ｃｏｄｙ　Ｇ　Ｄ，Ａｄｅ　Ｈ，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｍ　Ｏ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｏｒｇａｎｉｃ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｃｏｍｅｔ　８１Ｐ／Ｗｉｌｄ　２ｐａｒｔｉ－
ｃｌｅｓ　ｕｓｉｎｇ　Ｃ－，Ｎ－，ａｎｄ　Ｏ－μ－ｘａｎｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆Ｐｌａｎｅｔａ－
ｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，４３：３５３－３６５．
［９３］　Ｄｒｏｂｙｓｈｅｖｓｋｉ　Ｅ　Ｍ，Ｋｕｍｚｅｒｏｖａ　Ｅ　Ａ，Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ａ　Ａ．Ｄｅｅｐ　ｉｍ－
ｐａｃｔ　ｍｉｓｓｉｏｎ　ｔｏ　Ｔｅｍｐｅｌ　１ｆａｖｏｕｒｓ　ｎｅｗ　ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ　ｃｏｓｍｏｇｏｎｙ　ｏｆ
ｃｏｍｅｔｓ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，
２００７，２６：２５１－２６６．
［９４］　Ｄｅ　Ｇｒｅｇｏｒｉｏ　Ｂ　Ｔ，Ｓｔｒｏｕｄ　Ｒ　Ｍ，Ｎｉｔｔｌｅｒ　Ｌ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａ－
ｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｎａｎｏｇｌｏｂｕｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｃｏｍｅｔ　８１Ｐ／Ｗｉｌｄ　２：
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｏ　Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｎａｎｏｇｌｏｂｕｌｅｓ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎｏｍａ－
ｌｉｅｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｉｎ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｏｒｇａｎｉｃｓ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１０，７４：４４５４－４４７０．
［９５］　Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ，Ｄａｖｉｄｏｗｓｋｉ　Ｓ　Ｋ，Ｈｏｌａｎｄ　Ｇ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｓ　ａ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ａｎａｌｏｇ　ｏｆ　ｅａｒｌｙ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄ－
ｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３，１１０（３９）：
１５６１４－１５６１９．
［９６］　Ｇｒａｄｙ　Ｍ　Ｍ，Ｐｉｌｉｎｇｅｒ　Ｃ　Ｔ．Ａ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｉｎｔｏ
ｔｈｅ　ｎａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ
［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ，１９８９，２４：１４７－１５４．
［９７］　Ｈｕｓｓ　Ｇ　Ｒ，Ｒｕｂｉｎ　Ａ　Ｅ，Ｇｒｏｓｓｍａｎ　Ｊ　Ｎ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｍｅｔａｍｏｒ－
ｐｈｉｓｍ　ｉｎ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ［Ｍ］／／Ｌａｕｒｅｔｔａ　Ｄ　Ｓ，ＭｃＳｗｅｅｎ　Ｈ　Ｙ．Ｍｅ－
ｔｅｏｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｓｏｌａｒ　Ｓｙｓｔｅｍ　ＩＩ．Ｔｕｃｓｏｎ，Ａｒｉｚｏｎａ：Ｕ－
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｒｉｚｏｎａ　Ｐｒｅｓｓ，２００６：５６７－５８６．
［９８］　Ｂｏｔｔａ　Ｏ，Ｍａｒｔｉｎｓ　Ｚ，Ｅｍｍｅｎｅｇｇｅｒ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ　ａｒｏ－
ｍａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　ａｎｄ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｉｃｅ
ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｌａｐａｚ　ｉｃｅｆｉｅｌｄ，Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，４３：１４６５－１４８０．
［９９］　Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｍ　Ｏ　Ｄ，Ａｒｄｅｎ　Ｊ　Ｗ，Ｇｉｌｍｏｕｒ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ［Ｃ］／／Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｌｉｍｉ－
ｎａｒｙ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　５１ｓｔ　Ａｎｎｕａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ．Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ：ＬＰＩ　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，１９８８，６６５：４．
［１００］　Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｃ　Ｍ　Ｏ　Ｄ，Ａｒｄｅｎ　Ｊ　Ｗ，ＭｃＧａｒｖｉｅ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｂｌｅ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｓｏ－
ｔｏｐｉｃａｌｙ　ａｎｏｍａｌｏｕｓ　ｐｈａｓｅｓ［Ｃ］／／Ａｂｓｔｒａｃｔｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
Ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　５１ｓｔ　Ａｎｎｕａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃａｌ　Ｓｏ－
ｃｉｅｔｙ．Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ：ＬＰＩ　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，１９８８，６６５：５．
［１０１］　Ｚｅｎｏｂｉ　Ｒ，Ｐｈｉｌｉｐｐｏｚ　Ｊ　Ｍ，Ｚａｒｅ　Ｒ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍ－
ｐｏｕｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｓｔ　ｖａｌｅ，Ｈ４ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９９２，５６：２８９９－２９０５．
［１０２］　Ｑｕｉｒｉｃｏ　Ｅ，Ｒａｙｎａｌ　Ｐ　Ｉ，Ｂｏｕｒｏｔ－Ｄｅｎｉｓｅ　Ｍ．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｇｒａｄｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｓｉｘ　ｕｎｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｃｈｏｎ－
ｄｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３，３８：７９５－
８１１．
［１０３］　Ｒｅｍｕｓａｔ　Ｌ，Ｐｉａｎｉ　Ｌ．Ｈ　ａｎｄ　Ｎ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｓｏｌ－
ｕｂｌｅ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｏｒｄｉｎａｒｙ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ　ｏｎ
ｅａｒｌｙ　ｓｏｌａｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　４４ｔｈ
Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ：
ＬＰＩ　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０１３：１４０１．
［１０４］　Ａｌéｏｎ　Ｊ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｏｒｉｇｉｎｓ　ｏｆ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｉｎ
ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｅｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１０，７２２：１３４２－１３５１．
［１０５］　Ｆｕｊｉｗａｒａ　Ａ，Ｋａｗａｇｕｃｈｉ　Ｊ，Ｙｅｏｍａｎｓ　Ｄ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｒｕｂ－
ｂｌｅ－ｐｉｌｅ　ａｓｔｅｒｏｉｄ　Ｉｔｏｋａｗａ　ａｓ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｂｙ　Ｈａｙａｂｕｓａ［Ｊ］．Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２００６，３１２：１３３０－１３３４．
［１０６］　Ｙａｎｏ　Ｈ，Ｋｕｂｏｔａ　Ｔ，Ｍｉｙａｍｏｔｏ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｈａｙａｂｕｓａ　ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ　ａｔ　ｔｈｅ　ｍｕｓｅｓ　ｓｅａ　ｏｎ　Ｉｔｏｋａｗａ［Ｊ］．Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２００６，３１２：１３５０－１３５３．
［１０７］　Ｎａｋａｍｕｒａ　Ｔ，Ｎｏｇｕｃｈｉ　Ｔ，Ｔａｎａｋａ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｔｏｋａｗａ　ｄｕｓｔ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ：Ａ　ｄｉｒｅｃｔ　ｌｉｎｋ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓ－ｔｙｐｅ　ａｓｔｅｒｏｉｄｓ　ａｎｄ　ｏｒｄｉｎａ－
ｒｙ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３３：１１１３－１１１６．
［１０８］　Ａｂｅ　Ｍ，Ｔａｋａｇｉ　Ｙ，Ｋｉｔａｚａｔｏ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｓｔｅｒｏｉｄ　Ｉｔｏｋａｗａ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈａｙａｂｕｓａ　ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１２：１３３４－１３３８
［１０９］　Ｎａｒａｏｋａ　Ｈ，Ｍｉｔａ　Ｈ，Ｋａｍａｓｅ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｒｅｔｕｒｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｓｔｅｒｏｉｄ
２５１４３Ｉｔｏｋａｗａ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｈａｙａｂｕｓａ　ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，４６：６１－７２．
［１１０］　Ｂｒａｃｋ　Ａ．Ｗａｔｅｒ，ｔｈｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｏｆ　ｌｉｆｅ［Ｍ］／／Ｈｏｒｎｅｃｋ　Ｇ，Ｂａｕｍ－
ｓｔａｒｋ－Ｋｈａｎ　Ｃ．Ａｓｔｒｏｂｉｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ　Ｑｕｅｓｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ　Ｌｉｆｅ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２：７９－８８．
［１１１］　ＭｃＫａｙ　Ｄ　Ｓ，Ｇｉｂｓｏｎ　Ｅ　Ｋ，Ｔｈｏｍａｓ－Ｋｅｐｒｔａ　Ｋ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．
Ｓｅａｒｃｈ　ｆｏｒ　ｐａｓｔ　ｌｉｆｅ　ｏｎ　Ｍａｒｓ：Ｐｏｓｓｉｂｌｅ　ｒｅｌｉｃ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ　Ｍａｒｔｉａｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　ＡＬＨ８４００１［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，２７３：
９２４－９３０．
［１１２］　Ｊｕｌ　Ａ　Ｊ　Ｔ，Ｃｏｕｒｔｎｅｙ　Ｃ，Ｊｅｆｆｒｅｙ　Ｄ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｅｖｉ－
ｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ
Ｍａｒｔｉａｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ　Ａｌａｎ　Ｈｉｌｓ　８４００１ａｎｄ　Ｅｌｅｐｈａｎｔ　Ｍｏｒａｉｎｅ
１８６　 杨　晶，林杨挺，欧阳自远／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６）
７９００１［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９８，２７９：３６６－３６９．
［１１３］　Ｇｒａｄｙ　Ｍ，Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｖ，Ｇｉｌｍｏｕｒ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｏｒ
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ）ｏｆ　Ｍａｒｔｉａｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｎ　Ｍａｒｔｉａｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｃ］／／
Ｇｒｏｕｎｄ　Ｔｒｕｔｈ　ｆｒｏｍ　Ｍａｒｓ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐａｙｏｆｆ　ｆｒｏｍ　ａ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｒｅ－
ｔｕｒｎ　Ｍｉｓｓｉｏｎ．Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅ，Ｎｅｗ　Ｍｅｘｉｃｏ：Ｔｈｅ　Ｏｐｅｎ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ，２００８：４０６２．
［１１４］　Ｊｕｌ　Ａ　Ｊ　Ｔ，Ｅａｓｔｏｅ　Ｃ　Ｊ，Ｃｌｏｕｄｔ　Ｓ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＳＮＣ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ，Ａｌａｎ　Ｈｉｌｓ　８４００１ａｎｄ
Ｚａｇａｍｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ，
１９９７，１０２：１６６３－１６６９．
［１１５］　Ｊｕｌ　Ａ　Ｊ　Ｔ，Ｅａｓｔｏｅ　Ｃ　Ｊ，Ｘｕｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＳＮＣ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ　Ａｌａｎ　Ｈｉｌｓ　８４００１ａｎｄ
Ｎａｋｈｌａ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ，１９９５，３０：３１１－３１８．
［１１６］　Ｒｏｍａｎｅｋ　Ｃ　Ｓ，Ｇｒａｄｙ　Ｍ　Ｍ，Ｗｒｉｇｈｔ　Ｉ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ
ｆｌｕｉｄ－ｒｏｃｋ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｍａｒｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ＡＬＨ８４００１［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９４，３７２：６５５－６５７．
［１１７］　Ｖａｌｅｙ　Ｊ　Ｗ，Ｅｉｌｅｒ　Ｊ　Ｍ，Ｇｒａｈａｍ　Ｃ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａ－
ｔｕｒｅ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｒｔｉａｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ＡＬＨ８４００１：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９７，２７５：１６３３－１６３８．
［１１８］　Ｊｕｌ　Ａ　Ｊ　Ｔ，Ｂｅｃｋ　Ｊ　Ｗ，Ｂｕｒｒ　Ｇ　Ｓ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｅｘｔｒａ－
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍａｒｔｉａｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ，Ｎａｋｈｌａ
［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０００，６４：３７６３－
３７７２．
［１１９］　Ｓｔｅｅｌｅ　Ａ，ＭｃＣｕｂｂｉｎ　Ｆ　Ｍ，Ｆｒｉｅｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｏｒｇａｎ－
ｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｎ　Ｍａｒｔｉａｎ　ｂａｓａｌｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，
３３７：２１２－２１５．
［１２０］　Ｍｉｙａｋｅ　Ｎ，Ｗａｌｉｓ　Ｍ　Ｋ，Ｗａｌｉｓ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｐａｒｔｉ－
ｃｌｅｓ　ｉｎ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｓｓｉｎｔ　Ｍａｒｔｉａｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｃ］／／ＥＰＳＣ　Ａｂ－
ｓｔｒａｃｔ　２０１２．Ｍａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ，２０１２，７：９０６．
［１２１］　Ｗａｌｉｓ　Ｊ，Ｗｉｃｋｒａｍａｓｉｎｇｈｅ　Ｃ，Ｗａｌｉｓ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉｓｓｉｎｔ　Ｍａｒｓ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｓｍｏｌｏｇｙ，２０１２，１８：８５００－８５０５．
［１２２］　Ｌｉｎ　Ｙ，Ｅｌ　Ｇｏｒｅｓｙ　Ａ，Ｈｕ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．ＮａｎｏＳｉｍｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｒ－
ｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｍａｒｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ａ　ｂｉｏｇｅｎｅｔｉｃ　ｏｒｉｇｉｎ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　４４ｔｈ　Ｌｕｎａｒ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘａｓ：ＬＰＩ　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，２０１３：
１４７６．
［１２３］　Ｎｉｌｅｓ　Ｐ　Ｂ，Ｂｏｙｎｔｏｎ　Ｗ　Ｖ，Ｈｏｆｆｍａｎ　Ｊ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｂｌｅ　ｉｓｏ－
ｔｏｐｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｍａｒｔｉａｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ＣＯ２ａｔ　ｔｈｅ　ｐｈｏｅ－
ｎｉｘ　ｌａｎｄｉｎｇ　ｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２９：１３３４－１３３７．
［１２４］　Ｎｉｌｅｓ　Ｐ　Ｂ，Ｌｅｓｈｉｎ　Ｌ　Ａ，Ｇｕａｎ　Ｙ．Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ　ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ＡＬＨ８４００１ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ　ａｎｄ　ａ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｓ－
ｓｉｂｌｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏ－
ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２００５，６９：２９３１－２９４４．
［１２５］　Ｄｅｓ　Ｍａｒａｉｓ　Ｄ　Ｊ．Ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃａｒｂｏｎ　ｃｙｃｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｉｎ　Ｍｉｎｅｒ－
ａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００１，４３：５５５－５７８．
［１２６］　Ｋｅｒｒｉｄｇｅ　Ｊ　Ｆ．Ｏｒｉｇｉｎｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＮＩＰＲ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ａｎｔａｒｃｔｉｃ　ｍｅｔｅｏｒ－
ｉｔｅｓ，１９９３，６：２９３－３０３．
［１２７］　Ｓｃｈｕｌｚ　Ｈ．Ｓｈｏｒｔ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｒｅｎｄｓ　ｏｆ　Ｆｉｓｃｈｅｒ－Ｔｒｏｐ－
ｓｃｈ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｃａｔａｌｙｓｉｓ　Ａ：Ｇｅｎｅｒａｌ，１９９９，
１８６：３－１２．
［１２８］　Ｈｉｌ　Ｈ　Ｇ　Ｍ，Ｎｕｔｈ　Ｊ　Ａ．Ｔｈｅ　ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｃｏｓｍｉｃ
ｄｕｓｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｐｒｅｂｉｏｔｉｃ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｎｅｂｕｌａ
ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｐｒｏｔｏｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００３，
３：２９１－３０４．
［１２９］　Ｓｔｕｄｉｅｒ　Ｍ　Ｈ，Ｈａｙａｔｓｕ　Ｒ，Ａｎｄｅｒｓ　Ｅ．Ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔ－
ｔｅｒ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　ｓｏｌａｒ　ｓｙｓｔｅｍ：ｉ．Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ
ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，１９６８，３２：１５１－１７３．
［１３０］　Ｌａｎｃｅｔ　Ｍ　Ｓ，Ａｎｄｅｒｓ　Ｅ．Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｆｉｓｃｈｅｒ－Ｔｒｏｐｓｃｈ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｉｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９７０，１７０：９８０－９８２．
［１３１］　Ｆｅｇｌｅｙ　Ｂ，Ｊｒ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｐｒｅｓｏｌａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｎｅｂｕｌａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｐｒｅｓｅｒ－
ｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｏｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｃｏｍｅｔｓ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｒｅ－
ｖｉｅｗｓ，１９９９，９０：２３９－２５２．
［１３２］　Ｌｌｏｒｃａ　Ｊ，Ｃａｓａｎｏｖａ　Ｉ．Ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｈ２，ＣＯ，ａｎｄ　Ｈ２Ｓ
ｏｖｅｒ　Ｆｅ，Ｎｉ　ｍｅｔａｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｎｅｂｕｌａ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｖｉ－
ｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ａｎｄ　ｓｕｌｆｉｄｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，
３５：８４１－８４８．
［１３３］　Ｋｒｅｓｓ　Ｍ　Ｅ，Ｔｉｅｌｅｎｓ　Ａ　Ｇ　Ｇ　Ｍ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　Ｆｉｓｃｈｅｒ－Ｔｒｏｐｓｃｈ
ｃａｔａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｓｏｌａｒ　ｎｅｂｕｌａ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆Ｐｌａｎｅ－
ｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，３６：７５－９２．
［１３４］　Ｒｅｍｕｓａｔ　Ｌ，Ｇｕａｎ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｃｒｅｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｅｒ－
ｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄ－ｒｉｃｈ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｃｈｏｎ－
ｄｒｉｔｅｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｓｏｌａｒ
ｓｙｓｔｅｍ　ｎｅｂｕｌａ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１０，７１３：
１０４８－１０５８．
［１３５］　Ｃｒｏｎｉｎ　Ｊ　Ｒ，Ｐｉｚｚａｒｅｌｏ　Ｓ．Ａｌｉｐｈａｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｍｕｒｃｈｉｓｏｎ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃ－
ｔａ，１９９０，５４：２８５９－２８６８．
［１３６］　Ｓｅｐｈｔｏｎ　Ｍ　Ａ，Ｐｉｌｉｎｇｅｒ　Ｃ　Ｔ，Ｇｉｌｍｏｕｒ　Ｉ．Ｎｏｒｍａｌ　ａｌｋａｎｅｓ　ｉｎ
ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｄｅｌｔａ　１３Ｃ　ｖａｌｕｅｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ａｎ　ｏｒｉｇｉｎ　ｂｙ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００１，
１０６：４７－５８．
［１３７］　ＭｃＣｏｌｏｍ　Ｔ　Ｍ，Ｓｅｅｗａｌｄ　Ｊ　Ｓ．Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ａｂｉｏｔｉｃ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｈｙ－
ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔ－
ｔｅｒｓ，２００６，２４３：７４－８４．
［１３８］　Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｎ　Ｍ，Ｅｌｓｉｌａ　Ｊ　Ｅ，Ｋｏｐｓｔｅｉｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｉｓｏｔｏｐ－
ｉｃ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｆｉｓｃｈｅｒ－Ｔｒｏｐｓｃｈ－Ｔｙｐｅ　ｒｅａｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒｅｌｅ－
ｖａｎｃｅ　ｔｏ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ　ｏｒｇａｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４７：１０２９－１０３４．
［１３９］　Ｍｉｌｅｒ　Ｓ　Ｌ．Ａ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｅａｒｔｈ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９５３，１１７：５２８－
５２９．
［１４０］　Ｌａｚｃａｎｏ　Ａ，Ｂａｄａ　Ｊ．Ｔｈｅ　１９５３ｓｔａｎｌｅｙ　ｌ．Ｍｉｌｅｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ：
Ｆｉｆｔｙ　ｙｅａｒｓ　ｏｆ　ｐｒｅｂｉｏｔｉｃ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｏｒｉｇｉｎｓ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ
杨　晶，林杨挺，欧阳自远／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１４，２１（６） １８７　
ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００３，３３：２３５－２４２．
［１４１］　Ｍｉｌｅｒ　Ｓ　Ｌ，Ｕｒｅｙ　Ｈ　Ｃ．Ｏｒｇａｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｓｙｎｔｈｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｅａｒｔｈ：Ｓｅｖｅｒａｌ　ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｌｉｆｅ
ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ａｎｓｗｅｒｅｄ，ｂｕｔ　ｍｕｃｈ　ｒｅｍａｉｎｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９５９，１３０：２４５－２５１．
［１４２］　Ｓａｎｄｆｏｒｄ　Ｓ　Ａ，Ｗｉｔｔｅｂｏｒｎ　Ｆ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｖａｉｌａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌａｒ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃｓ　＆Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９６，３１：４４９－４７６．
［１４３］　Ｔｈｒｏｏｐ　Ｈ　Ｂ．ＵＶ　ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ，ｏｒｇａｎｉｃ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ｉｎ　ｙｏｕｎｇ
ｄｉｓｋｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｉｃ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ［Ｊ］．Ｉｃａｒｕｓ，
２０１１，２１２：８８５－８９５．
［１４４］　Ｈｕｄｓｏｎ　Ｒ　Ｌ，Ｍｏｏｒｅ　Ｍ　Ｈ，Ｄｗｏｒｋｉｎ　Ｊ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａｍｉｎｏｆｒｏｍ
ｉｏｎ－ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ　ｎｉｔｒｉｌｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｉｃｅｓ［Ｊ］． Ａｓｔｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，
２００８，８：７７１－７７９．
［１４５］　Ｅｈｒｅｎｆｒｅｕｎｄ　Ｐ，Ｃｈａｒｎｌｅｙ　Ｓ　Ｂ．Ｏｒｇａｎｉｃ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎ－
ｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｍｅｄｉｕｍ，ｃｏｍｅｔｓ，ａｎｄ　ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓ：Ａ　ｖｏｙａｇｅ　ｆｒｏｍ
ｄａｒｋ　ｃｌｏｕｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｅａｒｔｈ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏ－
ｐｈｙｓｉｃｓ，２０００，３８：４２７－４８３．
［１４６］　Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ　Ｍ　Ｐ，Ｄｗｏｒｋｉｎ　Ｊ　Ｐ，Ｓａｎｄｆｏｒｄ　Ｓ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｃｅｍｉｃ
ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｉｃｅ
ａｎａｌｏｇｕｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４１６：４０１－４０３．
［１４７］　Ｍｕｏｚ　Ｃａｒｏ　Ｇ　Ｍ，Ｍｅｉｅｒｈｅｎｒｉｃｈ　Ｕ　Ｊ，Ｓｃｈｕｔｔｅ　Ｗ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．
Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｉｃｅ　ａｎ－
ａｌｏｇｕｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４１６：４０３－４０６．
［１４８］　Ｎｕｅｖｏ　Ｍ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｊ，Ｙｉｈ　Ｔ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｆｏｒｍｅｄ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＵＶ／ＥＵＶ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｉｃｅｓ　ｏｆ　ａｓｔｒｏｐｈｙｓ－
ｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｅｓｔ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｓｐａｃｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，４０：
１６２８－１６３３．
［１４９］　Ｎｕｅｖｏ　Ｍ，Ａｕｇｅｒ　Ｇ，Ｂｌａｎｏｔ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｅｔａｉｌｅｄ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｖａｃｕｕｍ　ＵＶ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎ－
ｔｅｒｓｔｅｌａｒ　ｉｃｅ　ａｎａｌｏｇｓ［Ｊ］．Ｏｒｉｇｉｎｓ　ｏｆ　Ｌｉｆｅ　ａｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００８，３８：３７－５６．
［１５０］　付晓辉，欧阳自远，邹永廖．太阳系生命信息探测［Ｊ］．地
学前缘，２０１４，２１（１）：１６１－１７６．
欢迎向新英文刊《Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ》投稿
《Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ》是２０１０年获国家新闻出版总署批准的新英文刊物，由中国地质大
学（北京）、北京大学主办，２０１０年１０月创刊出版。《Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ》的办刊宗旨为：瞄准
国际地学领域学科前沿，发表国内外地学前缘研究成果，探索地学前缘发展态势，为推动地学
事业和加速我国现代化建设服务。诚邀国内外地学专家向《Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ》投稿。
本刊参考文献采用著者－出版年制。
投稿系统：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｌｓｅｖｉｅｒ．ｃｏｍ／ｌｏｃａｔｅ／ｇｓｆ
地址：北京市学院路２９号 中国地质大学（北京）《Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ》编辑部
邮编：１０００８３　电话／传真：０１０－８２３２２２８３　Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｅｏｆｒｏｎｔｉｅｒ＠ｃｕｇｂ．ｅｄｕ．ｃｎ
